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Введение 
Повышение урожайности сельскохозяйствен-

ных культур является приоритетным направлением 
развития растениеводства во всех странах мира. Но 
фермеры нашей страны мало уделяют внимания по-
верхностной обработке почвы, применяя самые 
простые и малоэффективные средства механиза-
ции, что приводит к снижению урожайности куль-
турных растений. Особенно это можно наблюдать 
на прикатывании почвы [1 - 5]. Применяемые катки, 
такие как гладкие водоналивные и кольчато-шпоро-
вые, малоэффективны, поскольку плохо разрушают 
почвенные комки, а их металлоемкость превышает 
300 кг/м, что негативно сказывается на их стоимости 
и на затратах при их эксплуатации. 

Для получения высокой урожайности необхо-
димо обеспечить оптимальные условия, во-первых, 
для прорастания семян и, во-вторых, для роста и 
развития растений [6 - 11]. На оба этих показателя 
напрямую влияют фактические плотность и агрегат-
ный состав почвы, которые необходимо обеспечить 
во время ее прикатывания. 

В результате анализа технической и сельскохо-
зяйственной литературы нами выявлено, что опти-
мальная плотность почвы в зоне расположения се-
мян для большинства культурных растений варьиру-
ется от 1100 кг/м3 до 1300 кг/м3. При этом почва 
должна состоять из агрегатов с минимальным со-
держанием пыли и с полным отсутствием комков 
диаметром более 50 мм на поверхности поля [11 - 
17]. 

Материалы и методы 
Выполнив анализ выпускаемых промышленно-

стью почвообрабатывающих катков, а также патен-
тов, которые остались не востребованными про-
мышленностью, мы выявили основные недостатки 
конструкций катков, снижающие качество их ра-
боты. Также необходимо отметить низкое качество 
прикатывания почвы прутковыми катками вслед-
ствие значительного расстояния между соседними 
прутками и большого диаметра прутков. Также стоит 
отметить, что прутковые катки не применяют как от-
дельные орудия, а только в составе 

комбинированных агрегатов, что говорит об их низ-
кой универсальности. 

Вследствие проделанной нами работы предло-
жена конструкция прутково-дискового катка (рис. 1), 
который за счет пассивного привода от звездочек 
с помощью ременной передачи передает крутящий 
момент от прутков катка на дополнительную ось 
с установленными на ней вспомогательными дис-
ками [18]. 

В результате обеспечивается частота вращения 
дисков, минимум в 13 раз превышающая частоту 
вращения самого катка, что оказывает положитель-
ный эффект на качество разрушения почвенных 
комков повышенной твердости, попавших во внут-
реннее пространство катка.  

Исследования проводили на опытных полях 
Ульяновского ГАУ. Перед выполнением прикатыва-
ния были выполнены предшествующие операции - 
это осенняя вспашка (основная обработка почвы) и 
весенняя культивация. 

Перед проведением эксперимента определили 
влажность почвы на опытном участке поля, которая 
составила в среднем 20 %, что удовлетворяет основ-
ным требованиям к посеву. При полевых исследова-
ниях выполняли оценку качества прикатывания 
почвы посредством сравнения ее фактических зна-
чений с эталонными [19]. 

При прорастании семян через лежащий над 
ними слой почвы непосредственное влияние на ско-
рость этого процесса оказывают комки почвы, лежа-
щие на ее поверхности. Следовательно, агрегатный 
состав почвы влияет напрямую на развитие расте-
ния, поскольку комки почвы, которые приходится 
огибать росткам, повышают вероятность их гибели 
или увеличивают время их прорастания. 

В ходе полевых исследований выявлено, что аг-
регатный состав почвы после прохода разработан-
ным прутково-дисковым катком удовлетворяет аг-
ротехническим требования к посеву (рис. 2), так как 
на обработанной поверхности почвы после прохода 
предложенного устройства отсутствовали комки 
почвы, размер которых превышает 50 мм, в отличие 
от участка, обработанного кольчато-зубчатым кат-
ком. 
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Рис. 1. Прутково-дисковый каток: 1 – ось пустотелого цилиндра; 2 – прутки; 3 - вертикальные диски; 4 - Г-

образные крепления; 5 - дополнительная ось; 6 – шкивы; 7 - вспомогательные оси; 8 – звездочки; 9 - ременная 
передача; 10 - вспомогательные диски 

 

 а  б 
Рис. 2. Поверхность почвы после прикатывания предложенным прутково-дисковым катком (а) и коль-

чато-зубчатым катком (б) 
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Плотность почвы — это основной показатель 
качества прикатывания, оказывающий непосред-
ственное влияние на развитие семян и рост расте-
ний. Содержание в почве пор воздуха и воды крити-
чески необходимы для растений так же, как и каче-
ственный контакт семян с почвой [20]. 

Пробы почвы по плотности брали в трехкрат-
ной повторности для обеспечения чистоты экспери-
мента. 

Основными независимыми параметрами, вли-
яющими на качество обработки почвы катком раз-
работанной конструкции, являются: 

- скорость движения прутково-дискового катка 
v, км/ч; 

- масса прутково-дискового катка m, кг, которую 
варьировали от 186 кг до 286 кг через 50 кг; 

- диаметр шкивов, установленных на дополни-
тельной оси d, мм. 

Поскольку скорость движения агрегата и диа-
метры шкивов напрямую влияют на частоту враще-
ния дополнительной оси, а, следовательно, и вспо-
могательных дисков, что напрямую влияет на каче-
ство обработки почвы, то рационально в исследова-
ниях использовать один независимый фактор - ча-
стоту вращения вспомогательных дисков (табл. 1). 

 
Таблица 1. Изменение частоты вращения 

вспомогательных дисков n (мин-1) в натуральных и 
кодированных значениях факторов в зависимости 
от скорости движения прутково-дискового катка 

Скорость 
движения 

катка v, км/ч 

Диаметр шкивов на вспомога-
тельных осях d, мм 

80 60 40 
Частота вращения вспомогатель-
ных дисков n, мин-1, в натураль-
ных (кодированных) значениях 

факторов 
7 462,6 (-1) 616,8 (-

0,7981) 
924 (-

0,3970) 
11 731,4 (-

0,6485) 
975 (-

0,3304) 
1463,4 

(0,3074) 
15 1000,8 (-

0,2567) 
1329 

(0,1313) 1993,8 (1) 

 
Результаты 
Оценку качества работы прутково-дискового 

катка выполняли с помощью программ Excel, введя 
функцию разработанного нами критерия приближе-
ния к эталону [21], за основу которой взята опти-
мальная плотность почвы в зоне расположения се-
мян (1200 кг/м3). 

Полученные таблицы с результатами экспери-
мента оценивали с помощью программы STATISTIKA. 
В результате получены поверхности отклика, пред-
ставляющие собой зависимость коэффициента при-
ближения к эталону по плотности почвы в зоне рас-
положения семян kпл от частоты вращения вспомо-
гательных дисков n (кодированное значение x) и 
массы катка m (кодированное значение y). 

 
Рис. 3. 3D вид поверхности отклика, характе-

ризующей зависимость коэффициента приближе-
ния к эталону от независимых факторов процесса 
прикатывания почвы 

 

 
Рис. 4. 2D вид поверхности отклика, характе-

ризующей зависимость коэффициента приближе-
ния к эталону от независимых факторов процесса 
прикатывания почвы в их кодированных значе-
ниях 

 
Полученная математическая модель в нату-

ральных (1) и кодированных (2) значениях факторов 
имеет следующий вид: 

kпл = - 1,1504 + 0,0003n + 0,0161m – 1,1474·10-5n2 
+1,0243·10-7nm -- 3,5686·10-5m2; (1) 

К = 0,8641 + 0,0155x - 0,0282y - 0,0679x2 + 0,0045xy - 
0,0892y2. (2) 

Максимальный коэффициент kпл = 0,87 (следо-
вательно, и наилучшее качество прикатывания) до-
стигается при частоте вращения вспомогательных 
дисков n = 1280 мин-1 и массе прутково-дискового 
катка m = 228 кг при ширине захвата 1,5 м. 

Анализ математической модели в кодирован-
ных значениях факторов показал, что наибольшее 
влияние на качество прикатывания почвы по плот-
ности оказывает масса почвообрабатывающего 
катка. Несколько меньший эффект оказывает ча-
стота вращения вспомогательных дисков. 

Для сравнения качества работы предлагаемого 
прутково-дискового катка с широко применяемыми 
средствами механизации прикатывания почвы 
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на экспериментальном участке выполнили ее при-
катывание серийным катком ККЗ-6 с последующим 
отбором проб. После обработки результатов опытов 
нами получен коэффициент приближения к эталону 
для кольчато-зубчатого катка на данном участке 
kпл = 0,63, что на 38,1 % хуже, чем у прутково-диско-
вого катка. 

Обсуждение 
Благодаря проведенным исследованиям дока-

зана большая эффективность работы прутково-дис-
кового катка, так как при достигнутом коэффициенте 
приближения к эталону kпл = 0,87 плотность почвы 
находилась в интервале агротехнических требова-
ний. После обработки контрольного участка поля 
кольчато-зубчатым катком выявлено, что коэффици-
ент приближения к эталону kпл на этом участке не 
превысил 0,63.  

Заключение 

В результате полевых исследований выявлено, 
что максимальное значение коэффициента прибли-
жения к эталону по плотности kпл при использовании 
предлагаемого прутково-дискового катка составляет 
0,87. Такой kпл достигается при частоте вращения 
вспомогательных дисков n = 1280 мин-1 и удельном 
давлении на почву 1520 Н/м. При этом зона опти-
мума занимает более 27 % двухмерной проекции 
сечения поверхности отклика, что говорит о каче-
ственной работе катка в достаточно широком диапа-
зоне изменения режимов его работы. 

Полученные результаты показали, что качество 
поверхностной обработки почвы предложенным 
прутково-дисковым катком, оцениваемое с помо-
щью коэффициента приближения к эталону по плот-
ности, на 38,1 % лучше, чем у серийно выпускаемого 
ККЗ-6, при полном выполнении агротехнических 
требований к обеспечиваемому агрегатному со-
ставу почвы. 
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